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Genel amacli sonlu eleman yazilimlar1 sonlu elemanlar
metodunun disdibi gerilme analizine uygulanmasini
kolaylastirmistir. Bu g¢alismada ANSYS yaziliminin
parametrik programlama lisani kullanilarak diiz disli cark
sonlu eleman modeli elde edilmistir. Modellermede en nemili
husus ¢ézim bdlgesinin sinirlarinin tayinidir. Yazarlar
literatiirdeki modellerden hareketle yeni bir disli cark sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model dliz
diglilerde kavrama gevriminde gerilme degisiminin
incelenmesi icin uygundur. Cesitli haller icin analiz
neticeleri grafikler ile takdim edilmigtir.

Anahtar sézciikler : Digli cark, sonlu elemanlar, geriime
analizi, disdibi gerilmeleri, modelleme.

The application of finite element method to gear tooth
stress analysis can be performed easily with the help of
the commercial multi-purpose FEA software. In this study,
the finite element model of a spur gear tooth is developed
by using the parametric design language of ANSYS
software. In the finite element modeling of gear drivers,
it is important to determine the contour delimitation of the
problem. The authors, adapted the contour delimitation
and applied boundary conditions suggested by other
researchers in literature, and proposed a new finite
element gear mesh pattem. The proposed model, as shown
with given illustrations, is suitable for investigations of
bending stress analysis of spur gears during the
engagement cycle.

Keywords : Spur gear, finite element method, stress
analysis, root stresses, modelling
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GIiRiS

isli carklar mekanik giicin naklinde muhendislik ve maliyet

avantajlarini birarada sunduklarindan endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir. Mihendislik teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak yiiksek hizlarda calisan ve daha fazla yik tasiyan disli
carklara ihtiyac artmaktadir. Yk tastyan disin kokiindeki meydana gelen
egilme gerilmeleri, bu ihtiyacin karsilanmasinda engel teskil eden
faktorlerden biridir. Dizayn asamasinda digli hasarina karst 6nlem
alinmasi ve yik tagima kapasitesinin arttirilmasi bakimindan egilme
gerilmelerinin bilinmesi gereklidir. Endiistriyel kullanimlarindan itibaren
disli carklarin incelenmesinde ¢esitli analitik ve deneysel metotlar
kullanilmaktadir. Analitik metotlar hesap kolayligt arz ederler fakat
disdibindeki kritik kesitin tayininde yapilan kabuller nedeniyle modern
disli ¢arklarin dizayninda yetersiz kalirlar. Deneysel metotlar ise
tesisatlarin dizayni ve numunelerin hazirlanmasinda zorluklar arz ederler.
Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak, cesitli
parametrelerin etkilerinin hizli ve tatminkar bir sekilde incelenmesine
olanak saglayan sayisal metotlar, disli carklarin gerilme analizinde tercih
edilmektedir. Konform tasvir, sonlu eleman ve sinir eleman metotlart
disli cark analizinde kullanilan sayisal tekniklerdir [1]. Kullanict dostu
yazilimlar sonlu elemanlar metodunun miihendislik problemlerine
uygulanmasinda bilytik kolayliklar saglamaktadir.

Wilcox ve Coleman [2] sonlu elemanlar metodunun disli cark
gerilme analizine uygulanma esaslarini sunan ilk arastirmaciardir. [2-8]
numarali referanslar disdibi gerilmelerinin incelenmesinde sonlu
elemanlar metodunun kullaniddigr calismalara 6rnektir. Hesaplama
kolaylig1 icin analizde kullanilacak modelin kag disten olmasinin yeterli
olacag [3-5] numarali calismalarda belirtilmistir. Brauer, evolvent diiz,
helisel, diiz konik ve konik (beveloid) dislileri parametrik olarak
tanimlayan ifadeleri tesis ederek, bu dislilerin genel sonlu eleman

modellenmesini sunmustur [9]. Ayrica asimetrik diz ve helisel disli



carklarin matematik modellenmesi [10] ve sonlu
elemanlar metodu ile gerilme analizi [10,11] konusunda
calismalar mevcuttut.

Bu calismada genel amaclt sonlu elemanlar analiz
programinda diiz disli carklarin modellenmesinde dikkat
edilecek hususlar ele alinmistir. Incelenen literatiirden
farkli olarak, bir disli ciftinin devreye girmesinde
¢tkmasina kadar olan ve kavrama cevrimi olarak
adlandirdan siirecte disdibi gerilmelerin incelenmesine
olanak saglayan sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Fetvact ve Imrak'in daha énce takdim ettikleri
calismalarda [12-14] dis geometrisi BASIC programlama
lisant ile hazitlanan programin ¢ikis dosyasinin ANSYS'te
okunmast ile elde edilmekte idi. Bu calisma da ise tim
hesaplamalar ANSYS programinda yapilmaktadir.
Kavrama kitasinin belirli noktalarina karsilik gelen
yikleme durumu igin gerceklestitilen statik analiz neticeler
birbiri ardinca degerlendirilerek disli carktaki gerilmenin
zamana baglt degisimi (pseudo-dinamik gerilme analizi)

incelenmistir. Neticeler grafikler ile sunulmustur.

EVOLVENT DiSLi CARK GEOMETRISI

Modellemede ilk adim olan bilgisayar ortaminda disli
cark geometrisinin elde edilmesi disli ¢ark imalatinin
simiilasyonunu gerektirmektedir. Disli imalat1 kesici
takimla ham dislinin izafi hareketleri neticesinde
gerceklesmektedir. Disli analitik mekanigi esaslart
cercevesinde imalat prosesi modellenerek dis profilini
tayin eden analitik ifadeler tesis edilmistir [9,15-20]. Bu
ifadelerin programlanarak bilgisayara aktarilmasi disli
imalatinin simtilasyonunu saglamaktadir. Bu ¢alismada
profili tayin eden ifadeler ANSYS ortaminda ve yazilimin
parametrik dizayn lisani ile programlanmistir.

Dz disli ¢ark profili, dis yan yiizeylerinde evolvent
egrilerden, disbast ve disdibinde konsantrik yaylardan,

dis kokiinde ise trokoid egrisinden meydana gelir. Kesici

takimin geometrisi profilin seklini tayin eder. Sekil 1'de

dis geometrisi gérilmektedir.

/' Evolvent egrisi

Dis bast I'-._ Trokoid egrisi

Sekil 1. Evolvent Profilli Dislinin Geometrisi

DiSLi CARK KAVRAMA SEMASI

Disli ¢iftinin temast kavramaya girme ve kavramadan
ctkma hallerinde Sekil 2'de gosterilmistir. Disli ciftinin
kavramaya girmesinden yuvarlanma noktasindaki temas
haline kadar olan bdlge (AC) yaklasma bélgesidir.
Yuvarlanma noktasindan (C) disli ciftinin kavramadan
ctkmasina kadar olan bolge (CB) ise uzaklasma bélgesidir.

Bu calismada, kavrama kitast (AB) yaklasma ve

uzaklasma mesafelerine bagli olarak 6 parcaya
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Sekil 2. Diiz Disli Carklarda Kavrama Semast
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dig merkez dogrusu

Sekil 3. Dis Kuvvetinin Tatbik Dogrultular:

bolinmistir Her bir bolge 3 esit parcaya bolinmiustir.
Bu noktalara karsilik gelen yaricaplara gbre evolvent
profil olusturulmugtur. Boylece ag yapist degistirilmeden
kavrama kitast iizerinde tayin edilen 7 ayri noktada strastyla
analiz

gerilmelerin  incelenmesini

gerceklestirilmektedir. Bu noktalara karsilik gelen yiikleme

saglayan

yer ve dogrultulart Sekil 3'de gosterilmistir. Boylece
pinyon modele dis kuvvetleri sira ile tatbik edilmektedir.
Hsasen statik olan gerilme analizi neticeleri birbiri ardinca
degerlendirildiginde bir nevi es ¢alisan dislilerin zamana
baglt gerilme degisiminin incelenmesini (pseudo-dinamik

gerilme analizi) saglamaktadir.

PARAMETRIK DiZAYN LiSANI ve CALISMA
DOSYASI

Ele alinan bir problemin sonlu elemanlar modelleme,
coztimleme ve sonuclarin degerlendirilmesi islemleri
ANSYS programinda sirastyla 6n-islemci, ¢6ztimleyici
ve son-islemci modillerinde gerceklestirilmektedir.
Programin meni'lerinden isaretlenen veya klavyeden
girilen her komut calisma dosyasina yazdirilmaktadir.

Problemin belli bir diglim noktast konfiglirasyonu ve
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stur sartlart igin hazirlanan ¢alisma dosyast istendiginde
yiklenilerek analizler tekrarlanir. Ancak bu calisma
dosyast ile sadece modeli tesis ederken kullanidan sabit
degerler icin analiz yapilabilir. Farkli degerlerin ¢6ztime
olan etkilerini kolaylikla incelemek i¢in modeli tesis
ederken kullanilan buytklikler parametrik olarak ifade
edilmelidir. ANSYS Parametrik Dizayn Lisant (APDL)
gerek modellemede esneklik ve gerekse ¢esitli
hesaplamalarin yapilmasini saglamaktadir [21,22].

Bu calismada ANSYS programinda disli ¢arkin
modellenmesi ve analizi i¢in gerekli komutlarinin
stralandigi bir dosya gelistirilmistir. Dis profilini tayin eden
ifadeler ANSYS Parametrik Dizayn Lisant (APDL) ile
programlanarak ¢alisma dosyasinin bagina konulmustur.
Program ¢alistirldiginda, modil, dis sayist, kavrama agist
ve sektor kalinhgini belirleyen parametrelerin degerleri
istenmektedir. Modeli tesis ederken, eleman sayist ve
yogunlugunu tayin eden buytklikler parametrik olarak
ifade edilmistir. Buna bagl olarak yiik tatbik noktasinin

yeri de parametrik olarak tayin edilmektedir.

DiSLi CARK SONLU ELEMAN MODELI

Dtz disli, radyal eksene (dis merkez dogrusu) gére
simetrik oldugundan, dis formu genislik dogrultusunda
degismediginden ve teorik olarak dis genisligi boyunca
kuvvet dagilisinin diizgiin oldugu kabul edilebildiginden
disler iki boyutlu cisim olarak modellenebilir. Malzeme
homojen, izotropik ve Hook Kanuna gére elastiktir. Bu
Ozelliklere gére modellemede PLANEA42 2-boyutlu 4-

digiim noktali dértgen sonlu eleman kullanilmustir.

Dislerin sonlu eleman agmin olusturulmasinda kat:
modellemeden faydalanilmaktadir. Elemanlarin
geometrik sekil, say1 ve yogunlugunu kontrol etmek igin

katt model ¢ok sayida bélgelerin toplulugu olarak tesis



edilmistir [23]. Modil, kavrama agist, dis sayist ve sektor
kalinlig1 degerleri girildikten sonra hesaplamalar yapilarak
dis profilini tayin eden noktalar olusturulmaktadir.
Noktalar ¢izgilerin tanimlanmasinda kullanilmakta ve
nihayet yiizeyler ¢izgilerin uygun kombinasyonu ile
olusturulmaktadir. Béylece sonlu eleman aginin yapisin
tayin eden katt model tesis edilmektedir. Sekil 4 (a)'da
disli cark katt modeli g6sterilmistir. Eleman say1 ve
yogunlugunu belirleyen parametreler bolgelerin
kenarlarina uygulanmaktadir. Buislemler tamamlandiktan
sonra ag olusturma komutuyla disli cark sonlu elemanlar
modeli tesis edilmektedir.

Yapidaki gerilmenin hizla degistigi bolgelerde eleman
yogunlugu yiksek tutulmus, gerilmenin nispeten yavas
degistigi bolgelerde ise eleman yogunlugu distk
tutulmustur. Bu iki bdlge arasinda eleman yogunlugu
tedrici olarak degismektedir. Sonu¢ olarak sonlu
elemanlar gerilme analizi i¢in elde edilen disin sonlu
elemanlar modeli Sekil 4(b)'de gosterilmistir.

Istenilen dis sayisindaki modeli tesis etmek icin tek

bir disten olusan bu modele geometrik déntistimler

uygulanabilir. Béylece 2, 3, veya komple dislinin sonlu
clemanlar modeli elde edilebilir.

Stnur sartlart statik ve kinematik olarak ikiye ayrilir.
Kinematik smir sartt dis sektSriiniin radyal kenarlarina
ve tabanina tatbik edilen yer degistirme kisitlamalardur.
Disli carkt modellerken modelin kag disten olusacagint
belitlemek en 6nemli husustur. Tum disleti ile modeli
tesis etmek hesaplama siiresi (maliyeti) nedeniyle tercih
edilmez. Modellemeyi basitlestirmek ve hesaplama
zamanini azaltmak i¢in, disli cark: oldugu gibi
modellemek yerine, biitiin sinir sartlart ve parametrelerin
tanimlanmasina imkan saglayan disli sektorler g6z 6niine
alinir [24].

Wilcox ve Coleman [2] ile Chabert ve arkadaslari
[3] calismalarinda modelleri tek bir disten tesis
etmislerdir. Andrews [5] yiikiin tatbik edildigi disin sag
ve soluna yarim dis ilavesi ile, bir tam dis ve iki yarim
disten olusan model tesis etmistir. Boylece disdibi

gerilmesini kinematik sinir sartinin etkisinden muaf

S T 1

e ——

(a) kati model

(b) sonlu eleman modeli

Sekil 4. Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Dis Modelleri
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tutmustur. Bahsedilen calismalarda, temas eden disli
ciftinin sadece pinyon disi modellenmekte, diger dislinin
etkisi pinyon modele temas kuvvetinin uygulanmasi ile
simiile edilmektedir. Saint-Venant prensibi geregince
inceleme bolgesi olan dis kokii uygulanan kuvvetlerden
yeterince uzakta oldugu icin temas kuvveti tekil yiik
olarak uygulanabilmektedir.

Dis kuvvetinin dis ucuna tam degerde tatbik edilmesi
en kritik haldir. Gergekte kavrama oranina bagl olarak
dis kuvveti, miteakip devreye giren disli cifti ile
paylasilmaktadir. Disler, yik paylasimini saglayacak
hassasiyette imal edilmedigi distintilerek, dis kuvvetinin
dis ucunda tam degerde etki ettigi kabul edilmistir. Bu
nedenle dis dibinde azami gerilmeyi saglayan yiik tatbik
noktast dis ucudur [25].

Andrews'in [4] teklif ettigi ¢6zim bolgesi esas
alinarak, bu ¢alismada Sekil 5'de goriilen kinematik sinir
sartlart uygulanan disli ¢ark sonlu elemanlar modeli
kullandmistir. Yk tatbik dogrultulardaki ytikleme acilar,
7 digim noktasi icin hesaplanmis, sirayla dis kuvveti
uygulanmis ve ¢bziimleme gerceklestirilmistir. YUk tatbiki
i¢in Fetvact [12] tarafindan APDL lisani ile gelistirilen
makro kullantlmistit.

Sekil 5. Gelistirilen Disli Cark Sonlu Eleman Modeli
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GERILMELERIN iNCELENMESI

Sinir sartlart uygulanmis model ¢6ziimlendiginde
digiim noktast bazinda yer degistirmeler ve gerilmeler
incelenebilir. Bu calismada hazitlanan disli cark sonlu eleman
modeli, kavrama kitasinda tayin edilen noktalara karstlik
gelen digim noktalarina yitk uygulanmasini saglamaktadir.
Bu bakimdan bir kavrama cevriminde gerilmelerin
degisimi incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, gerilme analizi
icin tesis edilen modelde, modul m =2,5 mm, dis say1st
z=24 ve kavrama actst o0 = 20° ve sektor kalinligt 2-m
olarak alinmistir. Dis kuvveti F=1355 N olarak
uygulanmistir. Diizlem sekil degistirme hali dikkate alinarak
sonuclar 30 mm dis genisligi icin verilmektedir.

Disdibindeki yorulma catlagt ¢cekme tarafindan
basladigindan, bu bélgedeki azami ¢ekme gerilmeleri
incelenmelidir. Dis bagindan baslayarak profil boyunca
belirtilen noktalara yiikiin uygulanmasindan meydana
gelen gerilmeleri karsilastirmak icin gerilmenin
maksimum oldugu kesit (kritik kesit), her hal i¢in Sekil
5'de gorildugi tzere sabit tutulmustur. Sekil 5'deki
model

icin, sirayla gerceklestirilen yikleme

pozisyonlarinda gerilmeler Sekil 6'da gosterilmistir. 7
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Sekil 6. Yiikleme Yerine Gore Dig Dibi Gerilmesinin Degigimi



numarali digim noktasindaki yikleme hali i¢in
gerilmenin artmast yitk uygulama yerinin kék bolgesine
yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradaki yerel
yigilma kok bolgesindeki gerilmeyi etkilemektedir.
Disdibindeki azami gerilmeyi meydana getiren
yikleme hali dis ucundan yiiklemedir. Bu hal i¢in kritik
kesit boyunca maksimum asal, minimum asal ve esdeger

(von Mises) gerilmelerin degisimi Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 8. Diskokii Yiizeyinde Gerilmelerin Degigimi

yapilan karsilastirmalar Tablo 1'de verilmistir. Incelenen
calismalardaki [3,4] eleman tipleri ikinci derecedendir. Bu
calismada birinci dereceden eleman kullanilmakla bitlikte
elde edilen neticeler her hal icin diger arastirmacilarin

sonuglartyla tatminkar derecede uyusmaktadir.

Tablo 1. Disdibi Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7. Kritik Kesit Boyunca Gerilmelerin Degigimi

Disdibinde kok egrisi boyunca azami gerilmelerin
yikiin uygulanma yerine gore degisimi Sekil 8'de
incelenmektedir. Dis ucundan, taksimat dairesinden ve
dis kékiine en yakin noktadan yapilan yikleme halleri
icin gerilmelerin degerleri gosterilmistir. Yk tatbik yerinin
kok bélgesine yakin oldugu son hal i¢in temas gerilmesi
kokteki azami gerilmeyi etkilemektedir. K&k bolgesinin
evolvente yakin tarafinda gerilmedeki artis temas
gerilmesinin etkisinden kaynaklanmaktadur [26].

Bu calismada gelistirilen model dis basindan yiikleme
halinde cesitli dis sayilart icin analiz edilerek disdibindeki azami

gerilmeler incelenmistir. Diger arastirmaciarin sonuglart ile

Maksimum Asal Gerilme (MPa)
Dis Sayis1 Tobe [4] Chabert [3]| Calisma
20 102.7672 103.0924 99.0412
24 68.51591 68.69366 66.4718
28 49.21631 48.94783 47.6750
32 37.1705 36.60231 35.8641
36 29.10992 28.38362 28.1491
40 23.43564 22.64293 22.687(
SONUC

Sonlu elemanlar metodu, genel amagh yazilimlarin
modellemede sagladigs kolayliklar nedeniyle disli carklarin
gerilme analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak sonlu elemanlar metodu ile diz disli ¢arklarin
incelenmesinde disdibi gerilmelerine iki boyutlu statik
yaklagim esas alinmaktadir. Sunulan bu calismada ise,

kavrama ¢evriminin belirli anlarinda yiklemeyi saglayan

Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 545

AN N VNN



disli carkin sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Konuyu
aciklayict bir 6rnek (modil m =2,5 mm, dis sayist z=24,
kavrama agist a = 20°, sektor kalinligi 2-m, dis kuvveti
F=1355 N ve dis genisligi 30 mm) ile yiikleme yerine
gore disdibi gerilmesinin degisimi, kritik kesit boyunca
gerilmelerin degisimi ve dis koki ylizeyinde gerilmelerin
degisimi incelenmistir. Ayrica gesitli dis sayilart icin analizler
yapilarak sonuclar diger arastirmacilarin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu calismada sunulan model ile her
yikleme hali icin gerceklestirilen statik analiz neticeleri
bir arada degerlendirildiginde dis gerilmelerinin bir nevi
zamana bagl degisiminin (pseudo-dinamik) incelenmesi
gerceklestirilebilmektedir.
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